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ABSTRAKT 
Následující bakalářská práce pojednává o nekonvenční technologii řezání vodním 
paprskem. Práce je zaměřena na popis této technologie a rozdělení a popis 
používaných metod. Dále jsou popsána zařízení, která se u této technologie využívají.  
Úvod práce tvoří seznámení s historií a popisem principu vodního paprsku. Následuje 
rozdělení metod, které se u vodního paprsku využívají. V další části práce jsou 
přiblíženy nejdůležitější součásti, ze kterých se zařízení pracující s touto technologií, 
skládají. Poslední částí práce je popis a zhodnocení experimentálního ověření 
získaných teoretických znalostí. Zkoumána byla kvalita řezu a chování vodního 
paprsku při různých řezných parametrech při řezání vzorků. Zhodnocení práce je 
zahrnuto v závěru. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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The following bachelor’s thesis deals with an unconventional technology of waterjet 
cutting. Content of the thesis is focused on the description of the technology, basic 
classification and description of utilization methods. Machinery used in this 
technology is described below. 
At the beginning, this work introduces the history and describes the principle of the 
water jet. Following is the classification of the methods used for water jet. The most 
important components of devices operating with this technology are described in the 
next section. The last part is the description and evaluation of an experimental 
verification of theoretical knowledge. The quality of cut and the behavior of the water 
jet was examined for different cutting parameters on cutting samples. Evaluation of 
the thesis is included in the conclusion. 
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Člověk odjakživa vyhledával místa s dobrou dostupností vody, protože věděl, že kde 
není voda, není život. Stejně tak člověk odjakživa sleduje přírodu, hledá v ní 
inspiraci, a snaží se jí využít nebo překonat. Voda je jedno z nejdůležitějších médií 
v přírodě a proto nemohla zůstat bez povšimnutí. Fakt, že voda formuje tvar 
zemského povrchu pomocí svého neustálého toku, je znám velmi dlouho. Naši 
předkové tedy vymýšleli možnosti využití této stále dostupné energie. Nejdříve asi 
byla vodní energie využita na pohyb vodních kol.  
Ovšem až teprve nedávno dostala voda svůj prostor, co se týče nového širšího 
průmyslového využití. Voda je velmi dobře dostupná a v kombinaci s vysokým 
tlakem a tryskou nám dává velmi univerzální nástroj. Technologie vodního paprsku, 
tak jak je dnes běžně používaná v průmyslové praxi, je záležitost stará pár desítek let 
a neustále se vyvíjí a zlepšuje. Dělení a obrábění materiálů vodním paprskem 
označujeme jako nekonvenční technologii. Tato metoda je ovšem velmi univerzální 
a má tak velký potenciál, že ji pravděpodobně brzy přestaneme takto označovat. 
Tato technologie se dá použít k řezání skoro všech materiálů a je to ekologicky čistá 
technologie, což jí dává velkou výhodu oproti konkurenci v dnešní době. Největší 
rozmach, expanzi a vývoj této mladé metody pravděpodobně můžeme stále očekávat 
i v dalších letech 21. století. 
Předkládaná bakalářská práce je zaměřena na teoretický popis této technologie, ale 
její částí je i experimentální část, ve které můžeme vidět reálné výsledky. Bez 
praktického vyzkoušení a využití vodního paprsku by teoretická část byla pouhou 
filosofií a nemělo by cenu se touto myšlenkou vůbec zabývat. U takto mladé 
technologie je nutné poznatky ověřovat v praxi, abychom šli správnou cestou ve 
vývoji a hlavně, aby nám tato technologie dobře sloužila. 
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1. TECHNOLOGIE VODNÍHO PAPRSKU 
1.1. Historie 
Technologie vodního paprsku se začala používat ve druhé polovině devatenáctého 
století v USA na Klondiku. Vodní paprsek se tehdy používal trochu jinak, než jak jej 
známe dnes. Tehdy se využíval při těžbě drahých kovů, hlavně zlata, v období zlaté 
horečky. Voda se pomocí čerpadel stříkala na nechtěné měkké horniny. Ty se 
v důsledku toho odplavovaly a zůstávaly hledané drahé kovy. Tlak vody při 
používání této metody dosahoval pouze desítky MPa. Poprvé tedy nebyl vodní 
paprsek použit k řezání a dělení materiálu, ale k odplavování přebytečného materiálu. 
Nápad využití vodního paprsku k řezání se objevil teprve cca o sto let později, čili 
v druhé polovině dvacátého století. [1; 4] 
1.1.1. Vodní paprsek ve 20. století 
Využít vodního paprsku pro řezání tak, jak jej známe dnes, se poprvé pokusil 
Dr. Norman C. Franz v 50. letech 19. století. Přišel s nápadem na použití vysokotlaké 
vodní trysky (UHP – ultra high pressure) pro řezání měkkých materiálů. Jakožto lesní 
inženýr se pokusil řezat dřevo. Na myšlenku vysokotlakého paprsku přišel díky 
metodě na zjišťování úniku páry u tlakových nádob koštětem. Pokud byl v tlakové 
nádobě nějaký defekt, došlo k naříznutí násady koštěte. Unikající pára měla velkou 
kinetickou energii a způsobila naříznutí nebo naštípnutí násady. Při pokusech se 
ovšem zjistilo, že použití páry by bylo náročné a zbytečně složité. Ovšem ani použití 
tlakové vody jako media se v počátcích nejevilo jako vhodné a použitelné. Těžko 
překonatelným problémem na začátku vývoje byla neschopnost dosáhnout plynulého 
přísunu vody. Teprve až po překonání tohoto neduhu se začala technologie vodního 
paprsku prudce rozvíjet. [1; 2; 3] 
První komerční zařízení vyvinul Dr. Franz společně s firmou McCartney 
Manufacturing. Uvedeno bylo do provozu na konci roku 1971. Toto zařízení 
využívalo vysokotlaký vodní paprsek a bylo s ním možné řezat měkké materiály. 
Firma, která si tento stroj pořídila, jej používala k obrábění nábytku. V sedmdesátých 
letech začaly postupně vznikat první firmy, které se specializovaly na vývoj a výrobu 
komerčně použitelných zařízení využívajících vodní paprsek. První takováto zařízení 
měla pracovní tlak 40 000 až 50 000 psi. Byla využívána k řezání nejenom dřeva, ale 
i jiných měkkých nekovových materiálů. [1; 2; 3] 
Na konci sedmdesátých let (v roce 1979) se objevila myšlenka abrazivního vodního 
paprsku. Dr. Mohamed Hashish vymyslel přidání abrazivních částic do paprsku za 
účelem řezání i tvrdších materiálů. V roce 1983 pak byl další významný posun ve 
vývoji vodního paprsku. Na trh přišlo první zařízení od firmy Flow International. 
Toto zařízení dokázalo řezat materiál o tloušťce až 76 mm a jeho primární použití 
bylo v automobilovém průmyslu k řezání skel. Do konce minulého tisíciletí pak 
získaly firmy Flow International a Ingersoll-Rand vedoucí postavení v oblasti 
technologie vodního paprsku. [1; 2; 3] 
1.1.2. Vodní paprsek v 21. století 
Ke konci dvacátého století došlo k velkému rozvoji vodního paprsku díky rozmachu 
a dostupnosti počítačů a počítačem řízených zařízení. Objevila se první zařízení 
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s inteligentním řízením vodního paprsku od firmy Flow International. Na přelomu 
tisíciletí se pak výrobci předháněli ve zvyšování výkonu tlakových čerpadel a tudíž 
v celkovém zvýšení výkonu zařízení. Tlak čerpadel během pár let vzrostl na více než 
dvojnásobek. Z 2400 bar v roce 1986 na 6700 bar v roce 1997. Čerpadla už tehdy 
dosahovala dostatečných a použitelných tlaků a výrobci se začali zaměřovat na 
zlepšení kvality řezu. [1; 3] 
Pomocí inteligentního dynamického řízení se podařilo zlepšit kolmost řezu, drsnost 
povrchu a geometrii řezu. Díky dostatečně výkonným čerpadlům, abrazivům, CNC 
dynamickému řízení a dalším faktorům a výhodám se z nekonvenční technologie 
vodního paprsku stala v průběhu let celkem běžná a dostupná záležitost, která má 
ovšem stále potenciál do budoucna pro neustálé zlepšování a inovace. Možnost 
použití lze vidět na následujícím obrázku (Obr. 1.1). [1; 3] 
 
Obr. 1. 1: Ukázka použití vodního paprsku od firmy PTV [33] 
1.2. Podstata vodního paprsku 
Technologie řezání vodního paprsku využívá k dělení materiálu kinetickou energii 
vysokotlakého a vysokorychlostního vodního paprsku. U metod s abrazivem kromě 
toho využívá i kinetickou energii abrazivních částic, která vytváří podstatný rozdíl. 
Materiál se tedy při řezání odebírá vysokorychlostní erozí, kterou způsobují abrazivní 
částice, které jsou koncentrovány do tenkého paprsku dopadajícího na malou plochu. 
Rychlost tohoto paprsku je dvoj až tří násobek rychlosti zvuku (běžně dosahované 
rychlosti jsou 600 – 900 m/s). Jedná se tedy o hydroabrazivní erozi vyvolanou 
vysokorychlostním hydroabrazivním paprskem. Paprsek je u této technologie řezný 
nástroj. Tento nástroj se nemůže ztupit ani jinak nedegraduje. U trysky v řezací hlavě 
ovšem k opotřebení dochází v důsledku nárazu a průtoku abraziva. [4; 5] 
Odebírání částic řezaného materiálu je mikrorozměrové. Takto je v každém 
okamžiku odebráno velké množství částic. Toto erozivní odebírání probíhá za 
prakticky nezvýšené teploty, a proto v okolí řezu nedochází k žádnému tepelnému 
EU, FSI, VUT Brno 
 
VUT-EU-OFI VK 




ovlivnění ani k žádné deformaci. Díky tomuto faktu je možné řezat materiály, které 
by se jinou metodou dělit nemohly. [4] 
Pracovní tlak u čistého vodního paprsku dosahuje hodnot až 690 MPa, u abrazivního 
paprsku zhruba 60 až 400 MPa. Výkon řezacích zařízení je pak v intervalu 
7 až 45 kW. Tolerance, ve kterých se řezání pohybuje, závisí na typu a přesnosti 
uložení a pojezdu řezací hlavy. Běžně dosažitelné tolerance jsou zhruba ± 0,25 mm. 
Drsnost řezné plochy se pohybuje od 1,6 do 6,3 mikrometru. [5; 7; 8] 
Kvalitu vzniklého řezu ovlivňují tyto parametry: tlak vody, rychlost proudění 
paprsku, rychlost pohybu paprsku, úhel paprsku, průměr trysky, vzdálenost trysky od 
materiálu, použitá aditiva a případně použitá abraziva a jejich dávkování. Řezání 
vodním paprskem má pár omezení, která udávají výsledný povrch řezu. Jeden 
z neduhů řezání vodním paprskem je zpoždění a kuželový tvar paprsku. Při rovných 
řezech nemá zpoždění vliv na povrch. Při řezání v rozích dochází k podřezání 
materiálu. Zpoždění vytváří chyby na obloucích a nerovinných řezech. Díky 
vylepšením řezací hlavy v kombinaci s CNC řízením se v dnešní době daří tyto 
neduhy celkem dobře odstranit. [5; 6] 
1.3. Princip vodního paprsku 
Technologie vodního paprsku využívá mechanicko-fyzikální metodu úběru 
materiálu. Na obráběný materiál působí velmi tenký proud vody, který má velkou 
rychlost. Velká rychlost propůjčuje paprsku velkou kinetickou energii, která působí 
na malou plochu. Tato energie způsobuje, že paprsek prochází materiálem a tím jej 
obrábí. [4] 
 
Obr. 1. 2: Schématické znázornění zařízení vodního paprsku [34] 
Vysokotlaký paprsek má počátek v hydraulickém generátoru, kterou tvoří 
elektromotor a olejové čerpadlo (Obr. 1.2). Tento stlačený olej pak pohání 
multiplikátor, za kterým je umístěn akumulátor. Tyto komponenty společně tvoří 
celek, který označujeme jako vysokotlaké čerpadlo. V praxi je vysokotlaké čerpadlo 
tvořeno skříní, v níž jsou tyto součásti umístěny. 
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Multiplikátor násobí tlak vody. Obsahuje dva okruhy – nízkotlaký (na obrázku má 
hnědou barvu) a vysokotlaký (červená barva). V nízkotlakém okruhu je přiváděn 
hydraulický olej z hydraulického čerpadla o tlaku p1 na plochu pístu o obsahu S1. 
Vysokotlaký okruh pak dodává tlak vodě, která se do něj přivádí přes filtry pomocí 
druhé strany pístu, která má obsah S2. Pomocí Pascalova zákona (1.1) lze zjistit, jaký 





∙ 𝑝1  (1.1) 
Přičemž: p2 – tlak vody [Pa] 
 S1, S2 – plochy pístu [m2] 
 p1 – tlak oleje [Pa] 
Díky tomuto dokáže multiplikátor vytvořit tlak v řádech stovek MPa. Voda pak bývá 
stlačena až o 13 %. Voda z multiplikátoru proto postupuje přes vysokotlaké potrubí 
do akumulátoru rázů, odkud pokračuje přes vysokotlaký filtr do řezací hlavy. [1; 24] 
Pokud použijeme Bernoulliho rovnici pro výtok z nádoby a rovnici kontinuity pro 
ústí dýzy, pak můžeme spočítat objem protékající vody v závislosti na tlakovém 
spádu pomocí vzorce (1.2). Průtok a rychlost vody jsou závislé hlavně na vnitřním 
průměru dýzy a tlaku, jenž se přeměňuje na proud kapaliny po průchodu dýzou. [1; 24] 
 𝑄 = 𝑆0 ∙ 𝜇 ∙ √
2∙𝑃2
𝜌
  (1.2) 
Přičemž: Q – průtokové množství vody [m3/min] 
 S0 – plocha průřezu dýzy [m2] 
 μ – výtokový součinitel [-] 
 p2 – tlak vody [Pa] 
 ρ – hustota vody [kg/cm3] 




  (1.3) 
Přičemž: Qc – průtokové množství hydrogenerátoru [m3/min] 
 P – výkon hydrogenerátoru [W] 
 p1 – tlak oleje [Pa] 




∙ 𝜂𝑚  (1.4) 
Přičemž: vp – rychlost pístu [m/s] 
 Qc – průtokové množství hydrogenerátoru [m3/min] 
 S0 – plocha průřezu dýzy [m2] 
 ηm – mechanická účinnost 
Řezací hlava následně slouží k transformaci vysokotlakého paprsku na 
vysokorychlostní. K tomuto dochází v řezací trysce. Důležitými kvalitativními 
parametry trysky, co se týče disipace energie, jsou součinitele dýzy – výtokový 
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a ztrátový součinitel dýzy. Dají se určit pomocí vzorců, nejčastěji se ovšem určují 
experimentálně. [4; 8] 
Rovnice kinetické energie nám říká, že kinetická energie roste s druhou mocninou 
rychlosti, čili pokud nám roste rychlost, tak tato energie roste exponenciálně. Proto 
potřebujeme, aby byla rychlost velmi vysoká, protože vysoká rychlost vodního 
paprsku pak znamená velkou kinetickou energii. Rychlost vodního paprsku se v praxi 




∙ 𝑚 ∙ 𝑣2  (1.5) 
Přičemž: Ek – kinetická energie [J] 
 m – hmotnost [kg] 
 v – rychlost [m/s] 




  (1.6) 
Přičemž: v – rychlost [m/s] 
 p – tlak [Pa] 
 ρ – hustota vody [kg/cm3] 
Práce, kterou vodní paprsek vykonal, se určí jako rozdíl kinetických energií na vstupu 
a výstupu řezaného materiálu. Toto zahrnuje vzorec (1.7): 
 𝑊 = 𝐸𝑘1 − 𝐸𝑘2  (1.7) 
Přičemž: W – práce [J] 
 Ek1, Ek2 – kinetická energie [J] 
 
1.4. Druhy paprsků 
Vodní paprsek po opuštění vodní trysky dopadá na povrch obráběného materiálu 
a kvůli tomu v materiálu vzniká rychlý nárůst tlaku. Tento dopad se dá rozdělit na 
dvě fáze. V první fázi dochází k impaktnímu tlaku, který vytváří poškození materiálu. 
V této fázi se nám pracovní kapalina jeví jako nestlačitelná. V druhé fázi přestává 
působit impaktní tlak a kapalina nepůsobí pouze přímo, ale začíná působit kolmo ke 
směru dopadu paprsku. Kapalina se stále chová jako nestlačitelná a dochází k poklesu 
tlaku. Tlak v této fázi nazýváme stagnační tlak. Díky změně směru proudění kapaliny 
dochází ke změně rychlosti paprsku. Kapalina se po povrchu materiálu šíří až 
pětinásobnou rychlostí oproti rychlosti, kterou dopadla na povrch materiálu. Rychlost 
v druhé fázi je závislá na tvaru čela kapky, která po odrazu vznikne. Pokud je úhel 
mezi kapkou a povrchem obráběného materiálu větší než 0°, pak dochází ke zvětšení 
rychlosti šíření. Tento radiální tok způsobuje smykové síly, které umožňují rychlejší 
dělení materiálu. Smykové síly a radiální tok se odvíjí od povrchu řezaného 
materiálu. [9] 
Dle [8] rozlišujeme tři druhy vodních paprsků – systém kontinuálního paprsku, 
systém kavitačního paprsku a systém pulzujícího paprsku. 
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Systém kontinuálního paprsku: 
U tohoto systému je stálá energetická hladina během celého procesu. Je použitelný 
pro všechny materiály. Díky své univerzálnosti je to nejvyužívanější druh vodního 
paprsku. Nevýhodou je naopak horší kvalita obrobeného povrchu. 
Systém kavitačního paprsku: 
Tento systém má kontinuální paprsek, podobně jako je u systému kontinuálního 
paprsku. Na rozdíl od něj, ale obsahuje kavitační bubliny. Porušování a následné 
odebírání materiálu je způsobeno destrukční silou od těchto kavitačních bublin. 
Systém pulzujícího paprsku: 
U systému pulzujícího paprsku se opakovaně využívají krátkodobé impulzy vodního 
paprsku. Tyto impulzy způsobují vznik tlakových špiček, díky kterým se zvětšuje 
rychlost rozšiřování řezné mezery. 
1.5. Rozdělení metod 
Řezání vodou rozdělujeme do dvou hlavních metod. Jedna metoda je Water Jet 
Machining (zkráceně WJM), což je řezání čistým vodním paprskem. Druhá metoda 
je Abrasive Water Jet (zkráceně AWJ) – řezání vodním paprskem s přidáním 
abraziva. 
Obě tyto metody jsou podobné, liší se v přidávání zmíněného abraziva. U obou těchto 
metod může být řezaný materiál umístěn pod vodní hladinou a zařízení se moc neliší. 
Ve většině případů je zařízení uzpůsobeno na řezání materiálu, kterým je plech 
v různých tloušťkách a různých formátech velikostí. Maximální možný formát je dán 
velikostí stolu zařízení. U obou metod dochází k minimálnímu ovlivnění struktury 
v místě řezu a k minimálnímu zvýšení teploty. Zvýšení teploty je cca o 20 °C 
a v malém množství dochází k odpařování vody a vzniku jisker v okolí působení 
paprsku. Pro některé materiály může ovšem i toto malé zvýšení teploty znamenat 
zhoršení vlastností a případně i znehodnocení. [7; 8; 10] 
1.6. Water jet machining 
Řezání čistým vodním paprskem bez přidání abraziva má základ v úběru materiálu 
mechanickým účinkem vodního paprsku, který dopadá na povrch materiálu 
s vysokou rychlostí a velkou kinetickou energií na malou plochu. Tato metoda byla 
první technologií vodního paprsku, která se hromadně rozšířila. Kvůli absenci 
abraziva jsou kladeny vyšší nároky na použitou pracovní kapalinu, která je tvořena 
vodou s určitými požadovanými vlastnostmi. Požadujeme následující vlastnosti 
pracovní kapaliny: 
 snadnou dostupnost a nízkou cenu 
 toxickou nezávadnost kvůli zdraví obsluhy 
 co nejméně agresivní ke kovovým částem zařízení 
 nízká viskozita pro dosažení lepšího řezného výkonu 
 určité hydrodynamické charakteristiky 
 schopnost co nejlepší kvality řezu při co nejmenších nákladech a energii [24] 
Jako pracovní kapalina se nám tedy nejlépe jeví voda, protože nabízí přijatelný 
kompromis mezi požadovanými vlastnostmi. [24] 
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Paprsek se u této metody vytváří až v řezací hlavě. Voda, která je stlačená na vysoký 
tlak, prochází přes trysku s malým otvorem a přemění se na tenký vodní paprsek 
s velkou kinetickou energií a velkou rychlostí. Tento paprsek pak dopadá na obráběný 
materiál. Po dopadu dochází ke zbrzdění paprsku kvůli tření mezi paprskem 
a povrchem materiálu. Dochází také k poklesu kinetické energie a k vychylování 
paprsku. [8] 
Tlak při této metodě dosahuje hodnot až 690 MPa. Zde je současné maximum, 
protože zvyšovat tlak nad tuto hodnotu není výhodné. Při vyšších tlacích dochází 
k velkým tlakovým ztrátám, vyššímu hluku zařízení a stoupají náklady na provoz 
zařízení a úpravu a čistění vody. Paprsek má na výstupu rychlost mezi dvojnásobkem 
až třínásobkem rychlosti zvuku. Posuvová rychlost je velmi závislá na tvrdosti, druhu 
a tloušťce materiálu. Může být v hodnotách 5 až 400 m/min. Průměr trysky je zhruba 
0,3 mm, paprsek mívá průměr cca 0,1 až 1,5 mm. Šířka řezu je o něco málo větší, než 
je průměr trysky (cca o 0,3 mm). Vzdálenost řezací hlavy od materiálu bývá od 2,5 
do 6,35 mm, ale i 10 až 25 mm. Při vzdálenosti větší než 10 mm dochází 
k rozptylování paprsku, které je nežádoucí. [4; 11] 
Technologie čistého vodního paprsku je vhodná pro řezání měkkých nepevných 
materiálů o malé tloušťce. Tyto materiály bývají nekovové. Dají se dělit různé 
plastové materiály, gumy, sádrokarton, lepenky, pěnové materiály, dřevo a překližky. 
Díky čistotě řezu se tato technologie používá i pro dělení v potravinářském průmyslu. 
Dá se také používat k čištění výrobků a zařízení, ze kterých je třeba odstranit korozi 
nebo staré nátěry či jiné povlaky. Na řezání kovových materiálů není vodní paprsek 
vhodný, neboť způsobuje malé odebírání materiálu a je výhodnější použít některou 
z abrazivních metod, u kterých je účinnost větší. [7; 13; 21] 
1.7. Metody s abrazivem 
Metody s abrazivem jsou mladší než metody čistého paprsku. Prvního průmyslového 
použití se dočkaly v roce 1983. Nyní jsou tyto metody využívány napříč všemi 
odvětvími průmyslu. Abrazivní paprsky eliminují nedostatky čistých paprsků. 
Používají se tedy převážně pro kovové materiály a jiné tvrdé materiály. Běžně se 
používají pro dělení kovů, keramiky, kamene a kompozitů. [1] 
Řezání abrazivním vodním paprskem je obrábění flexibilním řezným nástrojem. Při 
tomto obrábění nedochází k opotřebení řezného nástroje na rozdíl od konvenčních 
metod. Tyto metody se s výhodou používají k provedení přesných čistých a hlavně 
tepelně neovlivněných řezů. Nedochází zde k deformaci řezaných dílců. [12] 
Abrazivní vodní paprsek je vysoce erozivní proces. Erozivní síla paprsku, užívajícího 
abrazivní částice, je stokrát až tisíckrát větší než erozivní síla čistě vodního. U metody 
čistého vodního paprsku WJM je podstata v použití nadzvukového proudu vodu jako 
řezného nástroje. U metod s abrazivem je vodní paprsek využitý k urychlování částic 
abraziva a tento proud abraziva je použit jako řezný nástroj. Tyto metody jsou tedy 
technologické procesy objemového odstraňování částic obráběného materiálu, ke 
kterým dochází při kontaktu abraziva s obrobkem. [4; 8] 
Dávkování abraziva bývá v intervalu 1 až 20 kg/min. Pracovní tlak abrazivních 
metody je 240 až 400 MPa. Rychlost paprsku je dvojnásobek až třínásobek rychlosti 
zvuku. Šířka paprsku bývá 1,2 až 2,5 mm. [1; 8] 
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Konstrukce zařízení využívající abrazivo se od zařízení WJM odlišují pouze 
v několika částech. Řezací hlava musí být uzpůsobena na přivádění abraziva, proto 
obsahuje směšovací komoru, do které je zaveden přísun abraziva z většího zásobníku. 
Podle provedení řezací hlavy rozlišujeme dvě základní abrazivní technologie: 
 AWJ (Abrasive Water Jet) – přímý přívod brusiva 
 ASJ (Abrasive Slurry Jet) – přímé vstřikování brusiva. [4; 8] 
1.7.1. AWJ 
AWJ je jedna ze dvou metod abrazivního vodního paprsku. AWJ je zkratka 
z Abrasive Water Jet a jedná se o metodu s přímým přívodem abraziva. Tato 
technologie funguje stejně jako WJM na principu odebírání materiálu vlivem 
působení účinků tenkého koncentrovaného paprsku, který působí na velmi malou 
plochu. AWJ má díky abrazivu mnohonásobně větší mechanický účinek dopadu. [4] 
Abrazivo je u metody AWJ vedeno ze zásobníku, který je mimo samotné řezací 
zařízení, do směšovací komory v řezací hlavě. Průtok paprsku způsobuje ve 
směšovací komoře podtlak. Tento podtlak pak způsobuje nasávání, zachycování 
a urychlování jednotlivých abrazivních částic. Vysokorychlostní paprsek tímto 
způsobem urychluje abrazivo, které pak naráží na stěnu fokusační trysky. To se děje 
do doby, než částice získá směr rychlosti rovnoběžný se směrem rychlosti paprsku. 
Takto obohacený paprsek následně opouští trysku a řezací zařízení. [6; 8; 17] 
Podle konstrukce řezací hlavy rozlišujeme dvě konstrukční varianty. Dělí se podle 
směru přívodu abraziva: 
 dýza s jednoduchým vodním paprskem a radiálním přívodem abraziva 
 dýza se smíšeným paprskem a axiálním přívodem abraziva (Obr. 1.3). [8] 
 
Obr. 1. 3: AWJ dýzy (vlevo radiální a vpravo axiální) [8] 
Dýza s radiálním přívodem abraziva má výhodu v jednodušší konstrukci a možnosti 
využití i pro řezání čistým vodním paprskem (WJM) při vypnutí dávkování abraziva. 
Dýza s axiálním přívodem má lepší mísící poměr, díky čemuž je menší opotřebení 
a delší životnost samotné dýzy. Schéma řezací hlavy je na (Obr. 1.4). [8] 
Dávkování abraziva u této metody je cca od 1 do 20 kg/min. Směšovací výkon se 
odvíjí podle geometrie fokusační trysky. Pracovní tlak je zde v rozmezí 250 až 400 
MPa. Průměr smíšeného paprsku je větší než u čistého právě kvůli obsaženému 
EU, FSI, VUT Brno 
 
VUT-EU-OFI VK 




abrazivu. Šířka paprsku se pohybuje od 0,8 až 2,2 mm. Hladina hluku u AWJ bývá 
kolem 80 až 100 dB. Někdy ovšem dosahuje vyšších hodnot a je kvůli tomu nutno 
dbát na ochranu sluchu obsluhy těchto zařízení. [6; 15; 17] 
Posuvová rychlost se odvíjí od řezaného materiálu. U tvrdých materiálů se pohybuje 
od 10 mm/min. Mezi obráběné tvrdé materiály patří například slinutý karbid, titan 
a kobalt. Měkčí materiály (hliník, sklo) lze řezat s rychlostí až 2500 mm/min. [11] 
Při mísení vodního paprsku a abraziva dochází ke zpomalování paprsku až na 
polovinu původní hodnoty, což je nepříznivý jev, protože zcela logicky dochází ke 
snížení řezného výkonu. Dochází rovněž ke ztrátě energie paprsku. Tato ztráta 
dosahuje až 70 %. Velikost ztrát ovlivňuje rychlost paprsku. [5; 6; 19] 
Zvolené abrazivo musí mít menší velikost částic, než je průměr otvoru ve fokusační 
trysce. Rozměr abraziva by měl být minimálně pětkrát menší, než je průměr 
používané trysky. Čím menší je otvor v trysce, tím více se energie paprsku 
koncentruje na jediné místo. [5; 8; 18] 
 
Obr. 1. 4: Schéma AWJ řezací hlavy [35] 
1.7.2. ASJ 
ASJ je druhá metoda vodního paprsku využívající abrazivo. ASJ je zkratka 
z Abrasive Slurry Jet, což znamená, že se jedná o metodu s přímým vstřikováním 
abraziva. U této metody je do směšovací komory přiváděna stlačená suspenze. Tuto 
suspenzi tvoří abrazivo rozptýlené v kapalině. Suspenze je pak smíchána v tlakové 
nádobě s vodou. Průtok této suspenze se pohybuje kolem 20 kg/min. U přesnějších 
řezání se tato hodnota pohybuje zhruba mezi 1 až 3 kg/min. [8] 
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Tlak používaný u této metody je do cca 100 MPa. Tuto metodu používáme hlavně 
v kombinaci s velmi jemným brusivem (MESH 220). Směšovací schopnost je zde 
menší. Tento neduh se napravuje pomocí zvýšení výkonu čerpadla, respektive tlaku. 
Kvůli vysokému tlaku suspenze zde dochází k velkému opotřebení a snížení 
životnosti všech částí vysokotlakého systému. [6; 20] 
Při metodě ASJ je lépe rozložené abrazivo v paprsku, a proto mají obráběné plochy 
kvalitnější povrch s lepší drsností, než při použití AWJ. U ASJ dochází ke vzniku 
mlhy na výstupu z trysky, kterou způsobuje vzduch zachycený ve směšovací komoře. 
Pokud se do vody přidávají chemické látky pro zlepšení jejích řezacích vlastností, 
může být tato mlha dokonce škodlivá pro obsluhu zařízení. Je tedy nutné dbát na 
bezpečnost a zdraví obsluhy pomocí vhodných prostředků. [14; 20; 21] 
Výhoda ASJ je tedy v možnosti použití trysky s menším průměrem a tedy i tenčího 
paprsku. Další výhodou je vyšší účinnost a vyšší proudová hustota abraziva. 
Nevýhodou je již zmíněné větší opotřebení součástí zařízení. [8; 16] 
Z hlediska koncepce mísení abrazivních částic s kapalinou rozlišujeme tři základní 
metody ASJ (Obr. 1.5): 
 metoda přímého vstřikování – Direct Pumping 
 metoda nepřímého vstřikování – Indirect Pumping 
 metoda bočního mísení abraziva – Bypass Principle [16] 
 
Obr. 1. 5: Schématické nákresy ASJ metod [36] 
Metoda přímého vstřikování je konstrukčně a technologicky nejjednodušší koncepce 
ze tří výše uvedených. K mísení abraziva a media dochází za atmosférického tlaku. 
Takto vzniklá suspenze se odčerpá a dopraví se pod vysokým tlakem do řezné hlavy, 
kde se transformuje pomocí dýzy na vysokorychlostní abrazivní paprsek. U této 
metody dochází k velkému opotřebení čerpadla, a proto se jedná o málo využívanou 
koncepci. [16] 
Metoda nepřímého vstřikování má dva okruhy médií. V prvním okruhu je čerpaným 
médiem voda, která se pod tlakem dopravuje na píst tlakové nádoby. Do této nádoby 
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je pomocí druhého okruhu přiváděna suspenze. Píst umožňuje dopravení suspenze do 
řezné hlavy a tím vzniká vysokorychlostní abrazivní paprsek. [16] 
Metoda bočního mísení abraziva používá k mísení abrazivních částic a čerpaného 
média dvě větve. V první větvi se dopravuje tlaková voda. Ve druhé – bypassové 
větvi se mísí voda a čisté abrazivo v mísící komoře. Tato metoda je tedy o mnoho 
šetrnější k částem zařízení, protože k mísení dochází mimo hlavní části. Není potřeba 
žádný píst ani jiný prvek, který by musel vytvářet tlak abrazivní suspenze, a proto je 
tato metoda o mnoho šetrnější oproti předchozím metodám. [16] 
1.7.3. Abrazivo 
Velký vliv na kvalitu řezu a řezané plochy má použité abrazivo. Kvalita a výkon 
řezání jsou závislé na množství dávkování abraziva a na druhu abraziva. Abrazivo je 
určováno nejen složením, ale i velikostí a tvarem jednotlivých zrn, což zahrnuje 
vlastnost, kterou označujeme jako zrnitost. Nelze jednoznačně říct, jaká zrnitost 
vytvoří jaký řez. Hodnoty dávkování, složení a zrnitosti abraziva jsou vytvářeny 
a optimalizovány pomocí experimentů a praktických zkušeností. Největší hloubky 
řezu se daří dosáhnout s průměrnou velikostí zrn – pro granát GMA 80 mesh mají 
zrna velikost 150 až 300 μm. Pokud výrazněji zvyšujeme rychlost abraziva, dochází 
k vzájemnému působení – nárazům částic abraziva mezi sebou, ale i k nárazům 
abraziva v zaostřovací trubici. Všechny tyto nárazy způsobují rozpad zrn abraziva, 
která se tím zmenšují, čímž dochází ke snížení řezné hloubky a ke snížení celkové 
účinnosti procesu. [5; 18; 32] 
Dodavatelé většinou nabízejí abraziva, která jsou uměle vyrobena. To je výhodné, 
protože při výrobě abraziva je možné snáze kontrolovat chemické složení a další 
vlastnosti, které jsou pro řezný proces důležité a zásadní. Mezi tyto vlastnosti patří 
krystalická struktura, tvrdost a velikost zrn, dále pak řezné vlastnosti. U přírodních 
abraziv je tato kontrola nemožná nebo velmi obtížná. Často používané přírodní 
abrazivo je granát. Následuje popis nejběžněji používaných abraziv. [15; 22] 
Využívají se dvě modifikace granátu – železo hliníkový granát (almandin) a yttrium 
hliníkový granát. Granát je nejpoužívanější abrazivo, které se dováží z Austrálie, 
Indie a Číny. Těží se drcením hornin nebo z naplavenin v řekách. Liší se vlastnostmi. 
Granát získaný drcením má ostřejší hrany a tudíž lepší řezivost, granát říční má 
oblejší hrany a menší řezivost. Granát má dobrou pevnost a tvrdost, proto nabízí 
vysokou produktivitu a kvalitní řez. Nevýhodou je větší opotřebení abrazivní trysky 
a problematická recyklace. [15; 18; 22] 
Další využívané abrazivo je olivín. Je to minerál sestávající ze dvou složek. Pro 
řezání nás zajímá obsažený fosterit. Olivín je měkčí a levnější než granát. S jeho 
použitím se dosahuje nižších řezných výkonů. Je vhodný k použití tam, kde je 
preferována ziskovost před výkonností. [6; 15; 22] 
Korund (oxid hlinitý) má velmi tvrdá, ostrá a stabilní zrna, proto disponuje velkou 
řezací schopností. Je celkem dobře recyklovatelný. Jeho nevýhodou je ovšem vyšší 
cena a kvůli kvalitním zrnům i větší opotřebování abrazivní trysky. [6; 15; 22] 
Při volbě abraziva ve výrobě tedy musíme činit určité kompromisy podle výrobních 
požadavků. Další důležitý aspekt při volbě by měla být recyklace. Při velkých 
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objemech řezání je dobré zvážit možnost využití zařízení pro recyklaci, což snižuje 
spotřebu abraziva a ve výsledku cenu řezu. [6; 8; 25] 
1.8. Mechanismus tvorby nástroje 
Tvorba vysokorychlostního tenkého abrazivního paprsku je nelineární dynamický 
proces. Dochází při něm neustále k opotřebovávání trysky a dalších součástí 
a dochází tedy ke změně geometrie. Tento proces je tudíž závislý na čase. Faktory, 
které ovlivňují vytváření a formování vodního paprsku, jsou především: tlak vody, 
geometrie řezací hlavy, množství a způsob dodávání abraziva a hmotnostní tok 
vzduchu. [8] 
Paprsek získává tvar podle průměru abrazivní trysky, ze které vystupuje. Dále je tento 
tvar ovlivňován tvarem a velikostí abrazivních části a množstvím dodávaného 
abraziva (v g/min). Pracovním nástrojem vodního paprsku je především jeho povrch, 
který je složen z vody, abrazivních části a vzduchu. Nástrojem je tedy směs těchto tří 
složek. Tato směs vystupuje nadzvukovou rychlostí z fokusační trysky a tvoří 
nástroj. [8] 
Celkovou energii vodního paprsku tvoří několik složek. Jedná se o kinetickou energii 
vodního paprsku, kinetickou energii abrazivních částic a kinetickou energii proudu 
vzduchu. Kinetická energie abrazivních částí nezpůsobuje pouze pohyb částic 
v proudu paprsku, ale způsobuje i rotaci částic v určité míře. Část celkové energie se 
spotřebovává na opotřebení trysky a dalších komponent a také ke štěpení abraziva. [8] 
Při vytváření vodního paprsku běžně dochází k rozptýlení až 55 % energie, kterou 
paprsku přivádíme. Hodnota tohoto rozptýlení závisí na pracovním tlaku. Nejlepší 
přeměna energie je při střední rychlosti paprsku (cca 600 m/s). Nejlepší přeměna 
energie znamená nižší ztráty. Při přimíchávání abraziva dochází také ke ztrátám. Tyto 
ztráty jsou 30 až 70 %. Vyšší rychlost zde znamená nižší ztráty. [8] 
1.9. Mechanismus úběru materiálu 
Úběr materiálu při řezání vodním paprskem (čistým i abrazivním) je ovlivněn 
několika faktory, které tedy ve výsledku ovlivňují i účinnost řezného procesu 
a kvalitu řezu. Tyto faktory jsou především: vzdálenost trysky od obráběného 
materiálu, tlak vody, průměr trysky, rychlost paprsku a úhel, pod kterým je paprsek 
skloněn. U abrazivního paprsku závisí ještě na velikosti, tvrdosti a druhu částic 
abraziva. [8] 
Rychlost paprsku vychází z Bernoulliho rovnice pro proudění nestlačitelných 





Přičemž: v – rychlost proudění [m/s] 
 p – tlak kapaliny [MPa] 
 ρ – hustota kapaliny [kg/m3] 
Tlak je tedy přímo úměrný druhé mocnině rychlosti proudění vodního paprsku. 
Rychlost proudění paprsku je úměrná kinetické energii částice o hmotnosti m. Tato 
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skutečnost nám říká, že tlak paprsku přímo udává kinetickou energii částic. Vyšší 
tlak paprsku znamená i větší kinetickou energii paprsku. Větší kinetická energie pak 
způsobuje větší porušování vazeb v děleném materiálu. [8] 
Znamená to tedy, že při řezání tvrdšího materiálu musí být větší tlak paprsku. Větší 
tlak způsobí zvýšení rychlosti proudění vody, což se projeví větší rychlostí paprsku. 
Větší rychlost pak způsobuje větší energii paprsku a větší schopnost pronikání do 
řezaného materiálu – větší řezná hloubka. Tlak také ovlivňuje kvalitu řezných ploch, 
zatímco rychlost proudění ovlivňuje pouze úběr řezaného materiálu. [8] 
1.9.1. Úběr materiálu z makroskopického hlediska 
Z makroskopického hlediska dochází k úběru materiálu vodním i abrazivním 
paprskem kvůli vzájemnému působení dvou médií. Tato média jsou voda a řezaný 
materiál. Úběr je způsoben erozí, který vzniká při nárazu částic vody na povrch 
řezaného materiálu. Hlavní parametry ovlivňující erozi jsou druh materiálu 
(především jeho pevnost) a úhel dopadu částic vody na materiál. [8; 21] 
Mechanismus úběru materiálu u abrazivního vodního paprsku je realizován 
postupným odebíráním částic materiálu vysokorychlostním abrazivním paprskem, 
který působí na materiál v místě řezu. Při tomto působení dochází k erozi a sledujeme 
především topografii a tvar povrchu. Proces erozivního odebírání závisí na nárazech 
abraziva na materiál a na vklínování a vnikání paprsku do materiálu. Efekt klínování 
spočívá v tom, že voda způsobuje otevírání trhlin, čímž urychluje jejich šíření. 
Částice abraziva vytváří klíny, a proto můžeme hydroabrazivní paprsek označit jako 
mnohaklínový nástroj. [4] 
Vzniklou řeznou plochu rozdělujeme na několik oblastí. První je oblast vstupu, 
druhou tvoří oblast ustáleného řezání a třetí oblast je oblast výstupu paprsku. Oblast 
vstupu uvažujeme pro řez vedený z místa, které neleží na řezaném materiálu (nikoliv 
tedy průstřel). V této oblasti probíhá rovnoměrné i nerovnoměrné dělení, díky čemuž 
paprsek dosáhne maximální hloubky řezu. Konec této oblasti nastává poté, co bylo 
dosaženo maximální hloubky. Paprsek přechází do druhé oblasti – do oblasti 
ustáleného řezání. V této oblasti je dokud dosahuje minimálně hloubky řezného 
opotřebení. Poté paprsek přechází do poslední oblastí, kterou je oblast výstupu 
paprsku z řezaného materiálu (Obr. 1.6). [8] 
Nejen řeznou plochu, ale i hloubku řezu rozdělujeme na několik částí. Tyto části se 
od sebe odlišují způsobem úběru materiálu. Tyto hloubky značíme h1 až h3. První je 
h1 a označujeme ji jako horní erozní zónu. V této hloubce je dominantní řezné 
opotřebení materiálu. Paprsek zde vytváří ustálený řezný proces a rychlost posuvu 
paprsku je rovna rychlosti úběru materiálu. Tato oblast je lehce zaoblená a netvoří 
s povrchem obráběného materiálu ostrou hranu. Toto zaoblení způsobuje dopadající 
paprsek, protože v materiálu vytváří plastickou deformaci. [4; 26] 
Ve druhé oblasti h2 se paprsek zaobluje a mění směr. Kvůli tomu dochází ke změně 
úhlu dopadání částic. Při této změně úhlu dochází k zaniknutí řezného opotřebení. 
Zde tudíž dochází k deformačnímu odebírání materiálu. [4] 
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Obr. 1. 6: Kontury řezané plochy [4] 
Při dosažení hloubky h3 dochází k vychylování paprsku směrem nahoru. V této 
oblasti jdou částice proti částicím, které ještě nebyly vychýleny. Díky rozdílné 
hybnosti obdrží novou energii a tu přeměňují na další úběr materiálu. Zakřivení 
a nestability paprsku v této části způsobuje neúplné proříznutí materiálu. [4] 
Nejlepší kvality a účinnosti se dosahuje v hloubce h1, čili v erozní zóně. Celkovou 
hloubku nám tvoří součet oblastí řezného a deformačního opotřebení. [4; 8] 
1.9.2. Úběr materiálu z mikroskopického hlediska 
Během tohoto úběru probíhá současně několik mechanismů. Patří mezi ně dělení, 
únava, tavení a vznik křehkých lomů. Probíhají zároveň, vzájemně se ovlivňují 
a probíhají u metody AWJ. Tyto mechanismy závisí na kinetické energii a tvaru 
částic, úhlu dopadu částic na obráběný materiál a vlastnostech a charakteristikách 
obráběného materiálu. Při procesu mikrodělení materiálu dochází k úběru materiálu. 
Práce, která je nutná k tomuto procesu úběru, se převede na tepelnou energii (teplo). 
Velikost této energie se dá vyčíslit velmi obtížně. Část tepelné energie odchází 
s paprskem mimo řezaný materiál do lapače a další část této energie se předá 
řezanému materiálu. [4; 8] 
Mechanismus abrazivní eroze materiálu při řezu abrazivním vodním paprskem se dá 
popsat pomocí Finnieho modelu. Finnieho model popisuje úběr materiálu pomocí 
úběru daného množství materiálu jednou částicí abraziva. Tento model je definován 





∙ 𝑓(𝜑) (1.9) 
Přičemž: VM – množství odebíraného materiálu [m3] 
 va – rychlost částice [m/s] 
 mp – hmotnost částice [kg] 
 σf – napětí materiálu [Pa] 
 ψ – funkce úhlu dopadu částice na materiál [-] 
 k – poměr vertikální a horizontální síly [-] 
 f(φ) – funkce úhlu dopadu částice na materiál [-]. 
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Úhel dopadu částic na povrch materiálu nám určuje poloha paprsku a rovina 
materiálu. Tento úhel definujeme jako úhel odklonu mezi vektorem rychlosti paprsku 
a normálou vektoru posuvové rychlosti. Pokud se nacházíme v zóně řezného 
opotřebení, tak je tento úhel ostrý a částice abraziva způsobují rozrývání materiálu. 
Abrazivní částice dopadne na materiál a způsobí v něm rýhu, následně se odrazí 
a odchází pryč ze záběru. Materiál je tedy odstraňován pouze smykovým a tahovým 
namáháním povrchu. Tlakové namáhání je zde minimální. Úhel dopadu částice musí 
splňovat jednu podmínku – být menší nebo roven kritickému úhlu α. [4; 21] 
 














Přičemž: h1 – hloubka řezného opotřebení [mm] 
 dj – průměr paprsku [mm] 
 C – konstanta (získaná experimentálně) [-] 
 ma – tok abraziva [kg/s] 
 ϱa – hustota abraziva [kg/m3] 
 vp – posuvová rychlost [m/s] 
 va – rychlost abraziva [m/s] 
 vc – charakteristická rychlost [m/s]. 
Pokud částice dopadají pod velkým úhlem (téměř kolmo na povrch), pak dochází 
k velké deformaci částice (v zóně deformačního opotřebení). Částice způsobují 
zpevňování materiálu a zároveň vytváří krátery v místě dopadu. Následně vytlačují 
materiál z kráterů a vylamují částice materiálu nárazy dalších částic. Způsobují tedy 
tlakové a posléze smykové namáhání. Částice konají translační a rotační pohyb proti 
směru posuvové rychlosti. [8; 17; 21] 











  (1.11) 
Přičemž: h2 – hloubka deformačního opotřebení [mm] 
 dj – průměr paprsku [mm] 
 CI – koeficient materiálu (získaná experimentálně) [-] 
 Cf – koeficient tření [-] 
 ma – tok abraziva [kg/s] 
 σkl – mez kluzu [MPa] 
 va – rychlost abraziva [m/s] 
 vp – posuvová rychlost [m/s] 
 ve – maximální rychlost abraziva [m/s]. 
Z rozlišování dvou různých zón vyvozujeme závěr, že hloubku řezu a průnik paprsku 
materiálem ovlivňuje nejenom tvrdost materiálu ale částečně i jeho houževnatost. 
Větší hloubky řezu dosáhneme s méně houževnatým materiálem. [4; 8] 
EU, FSI, VUT Brno 
 
VUT-EU-OFI VK 




1.10. Výhody vodního paprsku 
Velkou předností je, že při řezání vodním paprskem nedochází ke kontaktu součástí, 
které tvoří nástroj a obráběného materiálu, nedochází k výraznému zvyšování teploty 
materiálu a vzniku vnitřních napětí. Hrany nemají po řezání zbytkové napětí, ani 
mechanické nebo tepelné deformace. Dále má tato technologie velkou energetickou 
účinnost (80%) oproti ostatním dělícím metodám a je ekologická a při řezání 
nevzniká poletující prach z řezaného materiálu. Kromě běžných materiálů je možné 
řezat i měkké, lepivé, drobivé i křehké materiály. Je možné řezat i vlnité materiály 
(například střešní krytiny). Mimo to lze řezat i moderní vrstvené materiály a jiné 
kompozity. Řezné hrany jsou čisté a většinou nepotřebují další opracování. Většinu 
materiálů je možné řezat s velmi dobrou přesností – do tloušťky materiálu 10 mm 
i s přesností ± 0,05 mm, u větších tlouštěk zhruba s přesností na desetinu milimetru. 
Při řezání nedochází k poškození povrchové úpravy materiálu. Řezací hlava je řízena 
počítačem – jednoduchá výroba složitých tvarů. Řezání vodním paprskem lze dobře 
zautomatizovat a zefektivnit tak výrobu. Navíc lze k jednomu čerpadlu připojit 
několik řezacích hlav. Tuto technologie je možné využít nejen k řezání a dělení, ale 
i k čištění a tryskání materiálů a také k vrtání otvorů. Materiál nepotřebuje pevné 
upnutí, většinou stačí volné položení, případně použití dorazů a zatěžkání na okraji 
polotovaru. [4; 8; 13; 24] 
1.11. Nevýhody vodního paprsku 
Nevýhodou použití vodního paprsku je, že zde dochází ke kontaktu s vodou, proto je 
potřeba kovové materiály vhodně ošetřit a u nasákavých materiálů je třeba počítat 
s vysoušením. Kvůli zpoždění a kuželovitosti paprsku dochází na spodní straně řezné 
plochy k rýhám. Nelze řezat kalená skla. Nevýhodou zařízení je vysoký hluk 
a omezená životnost trysek a dalších částí řezné hlavy. Dochází k prořezu roštů, na 
které se umisťují polotovary, které se musí často měnit za nové. U malých dílů je 
nutno dbát na nevyříznutí celého obrysu a vytvoření můstku, který zabraňuje propadu 
dílu do vodní nádrže. Z velké části je cena řezu ovlivněna cenou a množstvím 
použitého abraziva. [13; 23; 24] 
1.12. Použití vodního paprsku 
V současnosti se vodní paprsek využívá napříč všemi odvětvími průmyslu. Jeho 
hojné využití je způsobeno univerzálností této technologie. Největší využití má ve 
strojírenském průmyslu, kde slouží k řezání kovových i nekovových materiálů, 
tvrdých a těžkoobrobitelných materiálů, kompozitů, skel, izolačních materiálů atd. Je 
velmi vhodný k výrobě tvarově složitých součástí. Ve stavebnictví se využívá 
k dělení izolačních materiálů, skla, keramiky ale i betonu a dřeva. V elektrotechnice 
slouží k řezání desek tištěných plošných spojů, keramiky, magnetů apod. Významnou 
úlohu má vodní paprsek v potravinářském průmyslu, kde se pomocí něj krájí maso, 
ovoce, zelenina, sýry a další potraviny. Další použití je například v obuvnickém 
(kůže, guma, plasty), papírnickém (papír, fólie), chemickém (řezání dynamitu), 
sklářském (sklo, plexisklo), kamenickém, automobilovém, leteckém atd. Určitou 
možností je také použití vodního paprsku k čištění a dekontaminaci v jaderné 
energetice. Použití ve strojírenství je na (Obr. 1.7). [4; 5; 8; 13] 
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Obr. 1. 7: Použití vodního paprsku ve strojírenské praxi 
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2. ČÁSTI ZAŘÍZENÍ VODNÍHO PAPRSKU 
2.1. Příprava vody 
Předtím, než voda vstoupí do součástí zařízení, je nutné, aby byla vhodně připravena. 
Vysokotlaký systém i všechny ostatní části musí být ochráněny před nečistotami 
a dalšími příměsemi, které se v běžně dostupné vodě vyskytují. Vzhledem k malému 
průměru trysky je nutné pro správnou funkčnost udržovat vodu čistou a zabránit 
usazování příměsí. Mezi používané metody patří filtrace, změkčování vody 
a deionizace. [8; 17; 24] 
Filtrace spočívá v oddělování pevné fáze od kapalné. Proto je to separační metoda. 
K tomuto oddělování dochází díky prostupné – filtrovací přepážce. Vodu přivádíme 
do systému přes porézní přepážku (filtr). Filtry můžeme vidět na (Obr. 1.8). [8; 17; 24] 
Změkčování vody se používá jako přípravný krok, pokud hodláme provádět 
deionizaci nebo reverzní osmózu. Tvrdost vody je dána obsahem vápníku a hořčíku. 
Pro vyhodnocení tvrdosti vody se používají různé tabulky. Voda prochází přes 
zařízení, které je tvořeno z nádržky s pryskyřicí. Vápník a hořčík se váže na 
pryskyřicová zrnka a odchází změkčená voda. Deionizace je podobný procesu 
změkčování, ale je o něco složitější. Využívají se kationtové a aniontové pryskyřice 
umístěné odděleně ve dvoukomorové nádržce. Voda prochází postupně přes obě 
komory a zařízení opouští zbavená nečistot. [8; 17; 24] 
 
Obr. 1. 8: Filtrace vody hloubkovými filtry 
2.2. Hydraulické čerpadlo 
Hydraulické čerpadlo bývá poháněno elektromotorem, který má velký výkon. 
Čerpadlo pak stlačuje olej na tlak až 21 MPa a tento olej pak posílá do multiplikátoru. 
Velmi vysokého tlaku vodního paprsku se pak dosahuje multiplikátorem nebo 
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plunžrovým (triplexovým) čerpadlem. Plunžrová čerpadla se používají pro nižší 
a střední tlaky do 280 MPa. U vyšších tlaků ztrácejí spolehlivost a účinnost, a proto 
se používají multiplikátory. [1; 6; 8] 
2.3. Plunžrové čerpadlo 
Plunžrové (pístové) čerpadlo se skládá z několika částí, přičemž nejdůležitější jsou 
válec a píst. Píst koná přímočarý vratný pohyb. Hlava válce je osazena sacím 
a výtlačným ventilem. Plunžrové čerpadlo se od pístového liší pouze v tom, že pístní 
tyč splývá s pístem a tvoří jednu součást - plunžr, která má stejný průměr. Sání vody 
probíhá tehdy, posouvá-li se píst k dolní úvrati a současně je otevřen sací ventil, čímž 
dochází k plnění válce. Při zpětném pohybu pístu je voda stlačována a stoupá tlak ve 
válci. Sací ventil se uzavře a vysokotlaká voda je vytlačena do potrubí přes otevřené 
výtlačné ventily. Použití plunžrového čerpadla je problematické kvůli vzniku 
pulzující tlakové vody, protože k maximálnímu průtoku vody dochází pouze při 
reverzním pohybu pístu a jindy je průtok nulový. Proto je nutné využívat více 
čerpadel pracujících na různých frekvencích, aby se vzájemně doplňovaly. Při využití 
většího počtu plunžrových čerpadel t odpadá potřeba použití akumulátoru tlakových 
rázů. Schéma takového čerpadla je na (Obr. 1.9). [6; 27; 28] 
 
Obr. 1. 9: Pístové čerpadlo [37] 
EU, FSI, VUT Brno 
 
VUT-EU-OFI VK 






Obr. 1. 10: Multiplikátor od firmy H2O Jet 
Multiplikátor – hydraulický násobič (Obr. 1.10). Slouží k převedení tlaku oleje 
čerpadla na vysoký tlak vody. Ke zvýšení tlaku se využívají rozdílně velké pracovní 
plochy pístu. Multiplikátor je tvořen dvěma okruhy. První je nízkotlaký, do kterého 
se přivádí olej do oblasti pístu na první plochu. Druhý okruh pracuje s vodou na druhé 
straně pístu s druhou plochou. Tlak oleje na pístu způsobuje tolikrát větší tlak vody, 
kolikrát je menší druhá plocha ku první. [24; 27] 
Olej je přiváděn přes rozvaděč na píst. Píst se pohybuje, po dosáhnutí úvratě dojde 
k aktivaci koncového snímače, který dá signál rozvaděči, který přepne tok oleje do 
druhé větve. Olej tedy působí na druhou činnou plochu pístu a píst se posouvá 
obráceným směrem. Při stlačování kapaliny na jedné straně dochází na druhé straně 
multiplikátoru k nasávání čisté vody. Po obrácení pohybu pístu dochází k vytlačení 
vody z této strany a tento princip se opakuje (Obr. 1.11). [24; 27] 
Stlačitelnost vody spotřebuje zhruba 15% z celkového zdvihu, než vůbec dojde 
k dodávání vody do systému. Tento jev způsobuje v systému výkyvy – tlakové rázy. 
Tlakové rázy mají nepříznivý vliv na životnost a spolehlivost komponent systému. 
Objem dodávané tlakové vody není kontinuální, a proto je nutné za multiplikátor 
připojit akumulátor, který tyto kolísání vyrovnává. [6; 8] 
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Obr. 1. 11: Schéma multiplikátoru od firmy Flow [1] 
2.5. Akumulátor 
Akumulátor tlaku (tlumič pulzů) slouží k vyrovnání kolísání tlaku v systému, který 
způsobuje pohyb pístu v multiplikátoru. Zároveň slouží k tlumení rázů od 
multiplikátoru. Pomocí akumulátoru je zajištěn konstantní rovnoměrný tlak 
a rychlost vody. Je to tedy nezbytná součást systému, která zvyšuje jeho životnost 
a spolehlivost. Jeho užití taktéž zvyšuje kvalitu řezu – nedochází k tvorbě rýh, které 
by byly způsobeny nepravidelnou dodávkou vody. Umisťuje se do vysokotlakého 
systému přímo za multiplikátor, což lze vidět na obrázku (Obr. 1.10). [6; 8] 
 
Obr. 1. 12: Akumulátor tlakových rázů 
Akumulátor má tvar válce, jenž je dutý a má určitý objem. Vyplňuje jej stlačená voda 
z multiplikátoru. Při průchodu úvratí pístu v multiplikátoru dochází k poklesu tlaku 
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a v tento okamžik dochází k poklesu tlaku v systému. Tento tlak dorovnává voda 
z akumulátoru a tím zajišťuje kontinuální tok kapaliny. [6; 8; 29] 
2.6. Hydraulické rozvody 
Potrubí, které rozvádí vodu napříč systémem, se skládá z různých armatur 
a spojovacích dílů. Většina součástí v hydraulických jednotkách zařízení pro řezání 
vodním paprskem je normalizována a standardizována. Jako materiál pro jejich 
výrobu se ve většině případů volí korozivzdorná ocel. Vysokotlaká část systému musí 
být schopná čelit a odolávat vysokým tlakům a dynamické zátěži při přepravě 
kapaliny. Nízkotlaký a vysokotlaký okruh se liší dimenzováním kvůli rozdílným 
tlakům. [24] 
Potrubí je také tvořeno ventily, používají se jednocestné a dvoucestné ventily. 
Jednocestné se používají u multiplikátoru na sací větvi a slouží k zabránění návratu 
pracovní kapaliny zpátky do sacího ústrojí. Další dva jsou na výtlačné větvi, kde 
slouží k zabránění návratu natlakované kapaliny zpět do válce multiplikátoru. 
Dvojcestný ventil se používá před řezací hlavou k regulaci řezacího procesu, kdy 
ventil otevírá/uzavírá přívod pracovní kapaliny. [8; 17] 
2.7. Řezací hlava 
Řezací hlava je jednou ze stěžejních komponent zařízení pro řezání vodním 
paprskem. Slouží k převádění vysokotlaké pracovní kapaliny na řezný nástroj, který 
vytváří vysokorychlostní tenký vodní paprsek. Řezací hlavy nám udávají výsledný 
typ paprsku a jeho vlastnosti. Významně na nich závisí tvar, kvalita a přesnost řezu. 
Řezací hlavy rozdělujeme podle způsobu řezání na tři druhy. První z nich je řezací 
hlava pro řezání čistým vodním paprskem, která má principiálně nejjednodušší 
konstrukci. Druhý a třetí druh jsou řezací hlavy pro řezání abrazivním vodním 
paprskem, které rozlišujeme podle přívodu abraziva na řezací hlavu s radiálním 
přívodem abraziva a na řezací hlavu s axiálním přívodem abraziva. [8; 24] 
Řezací hlava s radiálním přívodem abraziva funguje na principu strhávání 
abrazivních částic, které jsou přiváděny radiálně, pomocí vodního paprsku. Tento typ 
řezací hlavy je jednodušší než typ s axiálním přívodem, proto je také jednodušší na 
výrobu a tím pádem je i levnější. Je možné je po vypnutí dávkování abraziva užívat 
i pro řezání čistým paprskem. [8] 
Řezací hlava s axiálním přívodem je složitější, ale její konstrukce má výhodu oproti 
radiálnímu přívodu, protože axiálně přiváděné abrazivo tolik neopotřebovává vnitřní 
stěnu trysky. Axiálně je přiváděno abrazivo do směšovací komory, kde se mísí 
s radiálně přiváděnou vysokotlakou vodou. Životnost trysky v řezací hlavě s axiálním 
přívodem je tedy vyšší (Obr. 1.3). [5; 8] 
Výrobci v dnešní době řezací hlavy neustále vylepšují, aby dosáhli co nejlepších 
vlastností paprsku, a tím i co nejlepších vlastností řezu a co nejdelší trvanlivosti 
trysek. Zároveň je snaha o zlepšování mísení vodního paprsku s abrazivem. Vývoj 
těchto parametrů je ovšem složitý, protože popsání a sledování paprsku je náročné. 
Řezací hlava bývá umístěna na pohyblivém mechanismu souřadnicového stolu, který 
bývá řízen numericky (CNC) počítačem. Nejčastěji se používají dvě osy pro pohyb 
řezací hlavy nad obráběným materiálem a třetí osa se využívá pro nastavení 
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vzdálenosti (výšky) trysky od řezaného materiálu. Řezací hlava je napojena na 
hydraulický akumulátor a dávkovač abraziva. Tato spojení jsou náročná, protože 
musí vydržet pohyby řezací hlavy po souřadnicovém stole a zároveň musí vydržet 
vysoké tlaky. Jak řezací hlava vypadá v praxi, lze vidět na následujícím obrázku 
(Obr. 1.13) [6; 30] 
 
Obr. 1. 13: Řezací 2D hlava 
2.8. Vodní tryska 
Nejdůležitější část řezací hlavy je vodní tryska. Vodní tryska zajišťuje přetvoření 
vysokotlaké vody na tenký vodní paprsek o veliké rychlosti. Kvalita této 
transformace pak udává celkovou účinnost řezání. [4; 17] 
Průměr vodní trysky bývá od 0,075 mm. Trysky pro nízké tlaky (do 150 MPa) se 
vyrábějí z tvrdokovu a korozivzdorné oceli. Pro střední tlaky (do 250 MPa) se trysky 
vyrábí ze slinutého karbidu a keramiky. Pro vyšší tlaky (nad 250 MPa) se vyrábějí ze 
safíru, rubínu nebo syntetického diamantu. Safírové trysky mají životnost zhruba 200 
řezacích hodin. Po této době většinou dochází k zanášení trysky usazeninami 
a nečistotami. Diamantová tryska má desetinásobně větší životnost, ale je sedmi až 
desetinásobně dražší. U diamantové trysky je možnost přečištění otvoru a tím pádem 
získání původních vlastností. [8; 17] 
2.9. Abrazivní tryska 
Abrazivní – fokusační tryska (Obr. 1.14). Dává výsledný tvar vodnímu paprsku, který 
vystupuje z řezací hlavy. Je kladen velký důraz na to, aby abrazivní tryska byla 
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vyrobena tak, aby měla vysokou otěruvzdornost. Vyrábí se zpravidla práškovou 
metalurgií z karbidu wolframu a kubického nitridu boru. [17] 
Vysoce otěruvzdorné materiály zvyšují životnost a trvanlivost trysky, což se příznivě 
projevuje na řezacím procesu. Abraziva totiž při průchodu tryskou opotřebovávají 
její vnitřní povrch. Tím dochází ke zvětšování vnitřního průměru trysky a změně 
tvaru výstupního otvoru, což se nepříznivě projevuje na kvalitě řezu (nepřesný řez) 
a to je velmi nežádoucí. Zároveň při tomto jevu dochází ke tření a ve výsledku ke 
ztrátě energie paprsku. Výrobci se toto v dnešní době snaží minimalizovat. [6; 8; 21] 
 
Obr. 1. 14: Použitá abrazivní tryska 
2.10. Recyklace abraziva 
Podstatnou záležitostí, která by neměla být opomenuta, je recyklace abraziva. Při 
řezání abrazivním vodním paprskem přichází do lapače vody z trysky velké množství 
abrazivních částic. Velká část těchto částic zůstává nepoužitá, a proto je vhodné řešit 
recyklaci abraziva. Cena a množství použitého abraziva má velký vliv na konečnou 
cenu řezu. Vhodným výběrem abraziva a recyklační jednotky je tedy možné výrazně 
snížit cenu řezu. [6] 
Na řezném procesu se podílí asi pouze 30 až 50 % z celkového použitého množství 
abraziva. Zbylá část abraziva tvoří jádro paprsku, jehož částice zůstávají 
nedeformované i při průchodu do lapače vody. U některých zrn, která se neúčastní 
řezného procesu, ale dojde ke zmenšení, čímž se automaticky vyřadí z recyklačního 
procesu a recyklují se pouze zrna, u niž zůstaly původní vlastnosti. Množství 
abraziva, které je možné recyklovat, je tedy asi 50 až 60 %. [25] 
Recyklační jednotka funguje na následujícím principu. Z lapače se odsává směs 
abraziva s vodou. Tato směs prochází přes síta vibračního separátoru, kde dojde 
k prvnímu čištění a třídění. Síta zajistí propadnutí jemného a rozdrceného abraziva, 
které již není vhodné k použití. Tato část směsi odchází do odpadní nádoby, odkud 
je odstraňováno. Použitelné abrazivo se přesune ze síta do sušičky, kde se směs zbaví 
vody. Usušené abrazivo se ještě jednou protřídí a následně se přečerpá vzduchovým 
dopravníkem do zásobníku, kde je již připraveno k dalšímu použití. [25; 31] 
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Zařízení pro recyklaci abraziva je ovšem nákladné a provozovateli vodního paprsku 
se vyplatí pouze, pokud používá velké množství abraziva měsíčně. Hranice 
rentability je 30 tun použitého abraziva za měsíc. Provozovatelé vodního paprsku, 
kteří mají menší spotřebu, mohou využít možnost recyklace abraziva za pomoci 
některé specializované firmy, která provede recyklaci za ně. Provozovatel tak může 
ušetřit za likvidaci jinak nepoužitelného abraziva. [25] 
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3. POROVNÁNÍ ŘEZANÝCH VZORKŮ 
V této části práce se budeme zabývat zdokumentováním a porovnáním vzorků, které 
byly řezány zařízením využívající abrazivní vodní paprsek, konkrétně metodou AWJ. 
Bylo vytvořeno rozdílných 10 podmínek a režimů, při kterých byly řezány identické 
součásti. Původní záměr byl vyzkoušet různé dávkování abraziva a různé posuvové 
rychlosti. Po konzultaci s obsluhou zařízení vodního paprsku bylo navrhnuto neměnit 
dávkování abrazivního toku, protože výrobce zařízení tyto zásahy nedoporučuje. 
Toto dávkování si řídící software sám vhodně navolí podle tloušťky a druhu materiálu 
řezaného polotovaru. Navíc by toto změny byly na výsledném povrchu špatně 
pozorovatelné. Proto byl původní záměr přehodnocen a místo abraziva byla měněna 
posuvová rychlost, typy průstřelu a další podpůrné technologie. 
3.1. Volba řezaných vzorků 
Vzorky byly zvoleny ve tvaru obdélníku o rozměrech 100 x 40 mm. Jako polotovar 
byl zvolen plech tloušťky 12 mm. Při této tloušťce již lze dobře pozorovat 
zpožďování paprsku a změna kvality povrchu. Jako materiál byl zvolen hliník 
(přesněji hliník-magnézium) EN AW-5754 (AlMg3). Plechy z tohoto materiálu jsou 
dostupné v široké škále tlouštěk, jsou relativně levné, dostupné a mají dobré 
mechanické vlastnosti a dobrou svařitelnost. Pro tyto své vlastnosti je hojně využíván 
v průmyslové praxi zejména pro hliníkové lehké konstrukce. Z tohoto důvodu se 
EN AW-5754 jevil jako ideální volba pro řezané vzorky (Obr. 1.15, Obr. 1.16). 
 
Obr. 1. 15: Vzorek vymodelovaný v aplikaci Solidworks 
Na jedné hraně vzorku bylo vytvořeno zaoblení o poloměru R10 a na další hraně bylo 
vytvořeno zkosení 10 x 45°, z důvodu možnosti pozorování povrchu při změně 
trajektorie, jiné než 90°. Z tohoto důvodu byla do vzorku umístěna série otvorů 
o průměru 10 mm. Teoretická hmotnost je 113 gramů. Vzorek byl modelován 
v aplikaci Solidworks 2013 a přenesen pomocí aplikace AutoCAD 2010 do programu 
WRYKRYS, odkud jej mohla obsluha zařízení načíst do řidicího programu. 
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Obr. 1. 16: Měření vzorku digitálním posuvným měřidlem 
3.2. Použité zařízení vodního paprsku 
Řezání vzorků proběhlo ve firmě ALFEKO s.r.o., která disponuje zařízením od firmy 
PTV. Konkrétně jde o zařízení, které se skládá z X-Y CNC stolu WJ3015-1Z-SJ-S 
o pracovních rozměrech 3000 x 1500 mm (Obr. 1.17), z dávkovače abraziva 
a z vysokotlakého čerpadla JETS – 3.8/60-COMPACT (Obr. 1.18). Nejdůležitější 
parametry tohoto čerpadla jsou uvedeny v následující tabulce (Tab. 1). 
 
Obr. 1. 17: Použité zařízení vodního paprsku (CNC stůl) 
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Tab. 1: Vybrané vlastnosti vysokotlakého čerpadla 
Parametr Hodnota 
Teplota okolí +5 až +35 °C 
Rozměry zařízení 1690 x 1350 x 1550 mm 
Suchá hmotnost 1800 kg 
Max. tlak výstupní vody 4100 bar 
Max. množství vody pro řezání 3,8 l/min 
Max. celková spotřeba vody 3,8 l/min 
Tlak vstupní vody 3,5 - 6 bar 
Max. celkový příkon 39,3 kW 
Elektromotor 37 kW; 1500 ot./min 
Náplň hydraulického oleje 160 l 
Max. pracovní tlak oleje 215 bar 
Max. pracovní teplota oleje +52 °C 
 
 
Obr. 1. 18: Použité zařízení vodního paprsku (vysokotlaké čerpadlo) 
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3.3. Tabulka použitých parametrů řezání 
Při řezání vzorků byly použity různé vlastnosti nastavení. U všech vzorků bylo 
ponecháno nastavení dávkování abraziva na 350 g/min. U prvních třech vzorků bylo 
ponecháno stejné nastavení, pouze byl měněn typ průstřelu – statický, přímý 
a kruhový. U všech průstřelů bylo nastaveno dávkování abraziva na hodnotu 
200 g/min. Další vzorky zůstaly s kruhovým průstřelem, který je nejvhodnější pro 
většinu aplikací a měnila se řezná rychlost (vzorky 4 až 8). Použité rychlosti jsou 
v řídicím systému přiřazeny určitému režimu řezání – nejhrubší, hrubý, střední, 
hladký, nejhladší. U vzorku č. 9 bylo použito řízení DRC (poloměrová korekce) 
a u vzorku č. 10 byla vypnuta technologie Progres Jet. Oba poslední vzorky byly 
řezány při režimu „hladký“. Shrnutí je uspořádáno v následující tabulce (Tab. 2). 
Tab. 2: Tabulka parametrů řezání 







1 statický střední 458,84 ne ano 
2 přímý střední 458,84 ne ano 
3 kruhový střední 458,84 ne ano 
4 kruhový nejhrubší 1102,32 ne ano 
5 kruhový hrubý 731,43 ne ano 
6 kruhový střední 458,84 ne ano 
7 kruhový hladký 329,6 ne ano 
8 kruhový nejhladší 255 ne ano 
9 kruhový hladký 329,6 ano ano 
10 kruhový hladký 329,6 ne ne 
 
3.4. Dokumentace jednotlivých vzorků 
Vzorek č. 1: 
Parametry: statický průstřel, střední kvalita řezu, rychlost 458,84 mm/min, vypnuté 
DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.19). 
 
Obr. 1. 19: Vzorek č. 1 
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Vzorek č. 2: 
Parametry: přímý průstřel, střední kvalita řezu, rychlost 458,84 mm/min, vypnuté 
DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.20). 
 
Obr. 1. 20: Vzorek č. 2 
Vzorek č. 3: 
Parametry: kruhový průstřel, střední kvalita řezu, rychlost 458,84 mm/min, vypnuté 
DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.21). 
 
Obr. 1. 21: Vzorek č. 3 
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Vzorek č. 4: 
Parametry: kruhový průstřel, nejhrubší kvalita řezu, rychlost 1102,32 mm/min, 
vypnuté DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.22). 
 
Obr. 1. 22: Vzorek č. 4 
Vzorek č. 5: 
Parametry: kruhový průstřel, hrubá kvalita řezu, rychlost 731,43 mm/min, vypnuté 
DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.23). 
 
Obr. 1. 23: Vzorek č. 5 
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Vzorek č. 6: 
Parametry: kruhový průstřel, střední kvalita řezu, rychlost 458,84 mm/min, vypnuté 
DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.24). 
 
Obr. 1. 24: Vzorek č. 6 
Vzorek č. 7: 
Parametry: kruhový průstřel, hladká kvalita řezu, rychlost 329,6 mm/min, vypnuté 
DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.25). 
 
Obr. 1. 25: Vzorek č. 7 
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Vzorek č. 8: 
Parametry: kruhový průstřel, nejhladší kvalita řezu, rychlost 255 mm/min, vypnuté 
DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.26). 
 
Obr. 1. 26: Vzorek č. 8 
Vzorek č. 9: 
Parametry: kruhový průstřel, hladká kvalita řezu, rychlost 329,6 mm/min, zapnuté 
DRC řízení a Progress Jet zapnuto (Obr. 1.27). 
 
Obr. 1. 27: Vzorek č. 9 
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Vzorek č. 10: 
Parametry: kruhový průstřel, hladká kvalita řezu, rychlost 329,6 mm/min, vypnuté 
DRC řízení a Progress Jet vypnuto (Obr. 1.28). 
 
Obr. 1. 28: Vzorek č. 10 
3.5. Porovnání z hlediska průstřelu 
U vzorků č. 1 až č. 3 byl použit rozdílný typ průstřelu materiálu. Řezný režim byl 
u těchto vzorků stejný (střední) a proto všechny hrany vypadají prakticky stejně. 
Z tohoto důvodu je zajímavé sledovat pouze místo průstřelu, které bylo umístěno do 
zkosení vzorku. Následující fotografie ukazuje srovnání právě těchto tří vzorků 
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Obr. 1. 29: Porovnání průstřelů 
První vzorek shora (statický průstřel) má výraznou hranu (okuj) po celé hloubce. 
U druhého vzorku, který můžeme vidět uprostřed (přímý průstřel), lze vidět podstatně 
menší hranku, která je pouze ve spodní části hloubky vzorku. Třetí vzorek, který je 
vespod (kruhový průstřel), má také drobnou hranku, ale okolí průstřelu je čistější. 
Z těchto důvodů vyplývá, že nejlepším (a v praxi nejčastěji využívaným) typem 
průstřelu pro silnostěnné plechy je právě ten kruhový. 
3.6. Porovnání z hlediska rychlosti 
U následujících vzorků č. 4 až č. 8 byl ponechán kruhový typ průstřelu. Dále byla 
ponechána zapnutá funkce Progres Jet a řízení DRC bylo vypnuto. U těchto vzorků 
se měnily pouze použité rychlostní režimy. U vzorku č. 4 bylo použito nastavení pro 
nejrychlejší řez a tudíž nejhorší kvalitu řezané plochy a u vzorku č. 8 právě naopak – 
nejpomalejší řez s nejlepší kvalitou. Rozdíly mezi jednotlivými režimy jsou velmi 
markantní, jak je možné vidět na následujících obrázcích (Obr. 1.30 až Obr. 1.33). 
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Obr. 1. 30: Porovnání přední hrany (vzorky č. 4 až č. 8) 
 
Obr. 1. 31:  Porovnání zadní hrany (vzorky č. 4 až č. 8) 
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Obr. 1. 32: Porovnání levé a pravé hrany (vzorky č. 4 až č. 8) 
 
Obr. 1. 33: Porovnání zaoblení a zkosení (vzorky č. 4 až č. 8) 
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Ze vzorků jsou velmi dobře patrné rozdíly při změně rychlosti. Při větší rychlosti 
(u nejhrubšího a hrubého režimu) lze pozorovat zpoždění paprsku spojené 
s fenoménem rýh. U vzorku č. 6 (na fotografiích uprostřed), který byl řezaný se 
středním režimem, se projevuje zpoždění paprsku méně zřetelně. U vzorků č. 7 a č. 8 
lze pozorovat zpoždění už jen minimálně, místy skoro vůbec. Potvrdil se nám tedy 
předpoklad, že s rostoucí rychlostí posuvu dochází ke zpoždění vodního paprsku, což 
se následně projevuje rýhami na řezané hraně materiálu. Ve výsledku proto vyšší 
posuvová rychlost znamená zhoršenou kvalitu povrchu. Experimentálně jsme tedy 
ověřili teoretický předpoklad. 
Za zmínku ještě stojí zajímavost, že u vzorku č. 4 byla rychlost tak vysoká, že na 
několika místech řezné hrany nedošlo k úplnému průřezu materiálu. Vzorek musel 
být z výchozího polotovaru vyklepán za pomocí kladiva (Obr. 1.34). 
 
Obr. 1. 34: Problémy se vzorkem č. 4 
3.7. Porovnání vlivu řízení DRC a Progres Jet 
U vzorku č. 9 byla zapnutá funkce DRC, která potlačuje chyby, které vznikají 
proměnnou šířkou řezné spáry při vstupu paprsku do materiálu. Tento vzorek 
můžeme porovnat se vzorkem č. 7, u kterého byly stejné parametry, ale funkce DRC 
byla vypnuta. 
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Obr. 1. 35: Porovnání vzorků č. 7 a č. 9 
Jak již bylo řečeno, funkce řízení DRC potlačuje chyby, které vznikají při vstupu 
paprsku do materiálu. Na výsledný reliéf povrchu ovšem nemá tato funkce významný 
vliv, jak můžeme vidět na předchozím obrázku (Obr. 1.35). [38] 
U vzorku č. 10 byla vypnuta funkce Progres Jet, která využívá naklánění trysky, čímž 
potlačuje chyby, které vznikají zúžením paprsku a jeho zpožďováním. Tato funkce 
tedy pomáhá zlepšovat geometrické vlastnosti obrobku (lepší kolmost řezané hrany) 
a kvalitu řezané plochy (odbourává poškozování vlivem odraženého paprsku). 
 
Obr. 1. 36: Porovnání vzorků č. 7 a č. 10 
Bohužel ani u této funkce není rozdíl moc zřetelný (Obr. 1.36). Mezi vypnutím 
a zapnutím funkce Progres Jet u režimu „hladký“ je rozdíl na kvalitě hrany nepatrný. 
Pro větší rozdíl bychom museli použít materiál větší tloušťky nebo pomalejší 
posuvovou rychlost.   
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První část bakalářské práce byla zvolena jako rešeršní studie technologie vodního 
paprsku. Tato rešerše mi umožnila seznámit se blíže s touto technologií. Je zde 
popsán základní princip metody, bez jehož pochopení, by práce neměla smysl. Dále 
jsou v práci popsány druhy paprsků, které se používají – jedná se o WJM (tudíž čistý 
paprsek), AWJ a ASJ, což jsou zástupci abrazivních paprsků. V navazující kapitole 
jsou uvedeny jednotlivé strojní hydraulické součásti vodního paprsku, které se v praxi 
běžně používají. Kde to bylo možné, tak jsem se pokusil doplnit rešerši i svými 
vlastními fotografiemi, které jsem pořídil ve firmě ALFEKO s.r.o., kde mi následně 
bylo umožněno pracovat na praktické části práce. 
V poslední části bakalářské práce je experimentální řezání vzorků. V této praktické 
části popisuji volby při návrhu vzorku. Vzorky byly řezány, jak již bylo zmíněno, ve 
firmě ALFEKO s.r.o. V této firmě již několikátým rokem pracuji, a proto komunikace 
s vedením firmy, s konstrukčním oddělením a samozřejmě ani s obsluhou vodního 
paprsku nebyla problémem. Při tvorbě řezných podmínek u jednotlivých vzorků jsem 
po konzultaci s obsluhou zařízení vodního paprsku ustoupil od měnění dávkování 
abraziva. Z původní vize jsem zachoval změnu posuvové rychlosti a přidal jsem 
různé typy průstřelů materiálu na počátku řezání.  
Po vyhodnocení řezaných vzorků se jako nejlepší typ průstřelu materiálu jeví 
kruhový průstřel, protože nejméně ovlivnil reliéf svého okolí. Naopak jako nejhorší 
typ průstřelu se ukázal statický průstřel, u kterého zůstala výrazná hrana po celé 
hloubce vzorku. Přímý průstřel se kvalitativně nachází mezi těmito průstřely. V praxi 
je správně nejčastěji využíván kruhový průstřel, pro své nejlepší vlastnosti. 
Při řezání vzorků, u kterých byla měněna posuvová rychlost, se dalo velmi dobře 
pozorovat, jak s rostoucí rychlostí klesá kvalita řezaných ploch. Na hranách jde 
krásně vidět zpožďování vodního abrazivního paprsku, které roste s rostoucí 
posuvovou rychlostí. Vyšší rychlost tedy dle očekávání znamená větší zpožďování 
paprsku a ve výsledku horší kvalitu řezu. Tento neduh vodního paprsku se nejvíce 
projevil na zaoblení, kde řezací hlava nezpomaluje jako u ostrých hran, a následkem 
toho je zhoršená kvalita povrchu a neúplné proříznutí materiálu. U vzorku s nejvyšší 
posuvovou rychlostí (vzorek č. 4) bylo několik neproříznutých míst, což ve výsledku 
dokonce způsobilo velký problém s vyjmutím vzorku z řezaného polotovaru. 
K drobnému neproříznutí dochází často i u nižších rychlostí, ale řezané díly se dají 
většinou vyjmout bez problémů a bez velkého úsilí. Díky tomuto experimentu se nám 
podařilo ověřit teoretický předpoklad v praxi. 
Celá práce je tedy obecným průřezem technologií řezáním vodním paprskem. 
Praktická část s řezanými vzorky by pak měla posloužit hlavně pro lepší představu 
a pro snadnější pochopení této technologie. Zároveň by měla ukázat, že je potřeba 
dbát na správné nastavení řezných parametrů pro konkrétní aplikaci, protože i zde 
platí věčný souboj kvantita versus kvalita.  
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8. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Označení Jednotka Popis 
ASJ  Abrasive Slurry Jet 
AWJ  Abrasive Water Jet 
C [-] Konstanta určená experimentálně 
Cf [-] Koeficient tření 
CI [-] Koeficient materiálu 
CNC  Computer numeric control 
dj [mm] Průměr paprsku 
Ek [J] Kinetická energie 
f(φ) [-] Funkce úhlu dopadu částice na materiál 
h1 [mm] Hloubka řezného opotřebení 
h2 [mm] Hloubka deformačního opotřebení 
k [-] Poměr vertikální a horizontální síly 
L [dB] Hladina akustického tlaku 
m [kg] Hmotnost 
ma [kg/s] Tok abraziva 
mp [kg] Hmotnost částice 
p [MPa] Tlak 
P [kW] Výkon 
P [W] Výkon hydrogenerátoru 
p1 [MPa] Tlak oleje 
p2 [MPa] Tlak vody 
Q [m3/min] Průtokové množství vody 
Qc [m
3/min] Průtokové množství hydrogenerátoru 
S0 [m
2] Plocha průřezu dýzy 
S1 [m
2] Plocha pístu 1 
S2 [m
2] Plocha pístu 2 
t [°C] Teplota 
UHP  Ultra high pressure 
v [m/s] Rychlost 
va [m/s] Rychlost abrazivní částice 
vc [m/s] Charakteristická rychlost 
ve [m/s] Maximální rychlost abraziva 
VM [m
3] Množství odebíraného materiálu 
vp [m/s] Rychlost pístu, posuvová rychlost 
W [J] Práce 
WJM  Water Jet Machining 
ηm [-] Mechanická účinnost 
μ [-] Výtokový součinitel 
ρ [kg/cm3] Hustota vody 
ϱa [kg/m3] Hustota abraziva 
σf [Pa] Napětí materiálu 
σkl [MPa] Mez kluzu 
ψ [-] Funkce úhlu dopadu částice na materiál 
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9. SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha č. 1 
Sbírka fotek v elektronické podobě, která dokumentuje řezané vzorky. 
